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土壤 氮 素 异 质 性 分 布 和 马 先 芯 寄生 对 长 芒 棒 头 草 生长 
发 育 及 根系 分 布 的 影响 
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摘要 : 无 论 在 农田 还 是 自然 生态 系统 中 ,土壤 养分 异 质 性 普遍 存在 ,而 植物 可 感知 土壤 养分 
异 质 性 , 并 调节 根系 生物 量 分 配 及 空间 分 布 以 获取 更 多 资源 。 作 为 一 种 重要 的 养分 胁迫 因子 ， 
根部 半 寄 生 植物 对 寄主 植物 根系 空间 分 布 的 影响 及 受 养分 供应 水 平 的 调节 如 何 还 不 得 而 知 。 
了 解 寄 生 胁 迫 在 不 同 养分 条 件 下 对 寄主 生长 发 育 及 根系 空间 分 布 的 影响 , 对 解析 寄主 应 对 寄 
生 胁 迫 和 养分 胁迫 的 适应 策略 ,进而 指导 寄生 性 杂 草 防 控 具有 重要 指导 意义 。 本 研究 采用 分 
根 试验 , 通过 对 寄主 分 根 ， 并 控制 根室 两 侧 氮 供应 水 平 及 寄生 胁迫 程度 ， 考 察 了 氮 胁 迫 及 两 
种 寄主 依赖 程度 不 同 的 马先蒿 的 寄生 对 寄主 长 芒 棒 头 草 生长 发 育 及 根系 空间 分 布 的 影响 。 结 
果 显 示 : (D 土壤 氨水 平 与 马先蒿 寄生 均 可 显著 影响 长 蕊 棒 头 草 生物 量 及 根 冠 比 ， 并 且 两 者 
之 间 存 在 显著 交互 作用 ， 其 中 土壤 氮 水 平 为 主要 影响 因子 。(2) 两 种 马先蒿 对 长 芒 棒 头 草 的 
危害 程度 不 同 , NPK 和 2NPK 处 理 时 三 色 马 先 蒿 的 寄生 显著 降低 长 芒 棒 头 草 生物 量 ( 茎 叶 ; 
37.196, 51.596; 根系 : 35.696, 63.696); 而 在 NPK 处 理 时 大 王 马 先 芯 的 寄生 显著 增加 长 芳 
ELEYE CEH: 29.9% ， 根 系 : 61.2960. G) 长 芒 棒 头 草 的 根系 生长 和 空间 分 布 受 氮 
营养 的 异 质 分 布 和 寄生 的 影响 ， 具 有 明显 的 感知 养分 空间 分 布 及 调节 根系 生长 能 力 。 
关键 词 : 土壤 氮 水 平 ， 马 先 萝 ， 根 部 半 寄 生 植 物 ， 根 系 空间 分 布 ， 分 根 盆栽 试验 
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Abstract: Soil nutrient heterogeneity is ubiquitous in both farmlands and natural ecosystems. 
Plants have the ability to perceive soil nutrient heterogeneity and adjust biomass allocation to 
optimize root spatial distribution so as to obtain more resources. As an important nutrient stress, 
the effects of a root hemiparasite on spatial distribution of its host roots remain untested. 
Understanding parasitism effects on host growth and root distribution under different nutrient 
conditions is of great significance for a better knowledge of host adaptation strategies, which will 
contribute to parasitic weed management. A split-root pot cultivation experiment was conducted to 
investigate the effects of nitrogen supply levels and parasitism by two root hemiparasitic 
Pedicularis species on host (Polypogon monspeliensis) growth and biomass allocation to each side 
of the split roots. The results showed that: (1) Nitrogen levels and parasitism by Pedicularis spp. 
had significant effects on host biomass and root allocation patterns. Significant interaction effects 
were detected between nitrogen levels and parasitism, with nitrogen levels contributing more to 
the observed variances. (2) P. tricolor and P. rex showed different effects on host biomass. P. 
tricolor reduced host shoot biomass by 37.196 and 51.596, and root biomass by 35.6% and 63.6%, 
respectively, when supplied with NPK and 2NPK solutions. However, P. rex significantly 
increased host shoot biomass by 29.9% and root biomass by 61.2% in NPK treatment and had 
little effect in 2NPK treatments. (3) Polypogon monspeliensis roots had obvious perception of 
nitrogen heterogeneity and parasitism by the root hemiparasites, as shown by foraging behavior 
for nitrogen and a tendency to avoid Pedicularis roots in treatments with equally low N levels. 
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无 论 在 农田 还 是 自然 生态 系统 中 , 由 于 受 多 种 生物 和 非 生 物 过 程 的 影响 ,养分 和 水 分 等 
在 土壤 中 常 呈 不 均衡 分 布 ， 导 致 土壤 环境 具有 明显 的 异 质 性 (Jackson & Caldwell, 1993). 
而 植物 具有 感知 土壤 环境 异 质 性 , 并 相应 调节 植株 养分 和 生物 量 分 配 以 获取 更 多 资源 的 能 
(Benning & Seastedt, 1997; Zhang & Forde 1998; Li et al., 2012b)。 例 如 植物 可 以 将 更 多 的 根 
系 分 布 到 养分 富 集 区 域 ， 以 提高 养分 吸收 效率 (Wijesinghe et al., 2001; Day et al., 2003; 李 洪 
波 ，2014)。 此 外 ， 植 物 之 间 的 种 内 竞争 、 种 间 竞 争 以 及 食 草 动物 的 取 食 等 均 会 影响 植物 根 
系 空间 分 布 与 生长 状态 (Schiffers et al., 2011; 王 炜 等 ，2000; MESS, 20060. T MENU 
生物 量 分 配 和 根系 空间 分 布 变 化 对 生物 和 非 生 物 胁迫 的 响应 , 对 认识 植物 应 对 不 同 胁迫 因子 
的 响应 策略 ， 进 而 探讨 物种 间 的 相互 作用 和 生物 多 样 性 的 维持 机 制 至 关 重 要 。 

根部 半 寄 生 植 物 (root hemiparasitic plants) 是 寄生 植物 中 的 一 大 类 群 ， 它 们 具有 一 定 的 
光合 能 力 ， 但 是 通常 根系 发 育 不 健全 ， 从 土壤 中 获取 养分 的 能 力 较 差 ， 需要 通过 吸 器 
Chaustorium) 从 寄主 根部 获取 养分 和 水 分 等 供 自身 生长 与 繁殖 (Press, 1989; Stewart & Press , 
1990; Shamoun, 2009)。 根 部 半 寄 生 植物 大 量 掠夺 寄主 养分 和 水 分 ， 常 显著 降低 寄主 生物 量 
和 品质 (Press, 1989; Parker & Riches, 1993)。 因 此 ， 很 多 根部 半 寄 生 植物 已 成 为 农田 或 草地 
E 态 系统 中 的 恶性 杂 草 ， 给 农业 和 畜牧 业 生产 造成 严重 损失 (Press, 1989; Parker & Riches, 
993)。 例 如 ， 独 脚 金属 (Striga spp. 植物 可 以 寄生 于 高 梁 、 玉 米 等 农作物 ， 导 致 寄主 产量 
下 降 6-21% (Frost et al., 1997)， 甚 至 绝收 (Hearne, 2009 ; Smaling et al., 1991)， 给 非洲 农业 
EMEREK MR. ERE, Hw (Pedicularis spp.) 根部 半 寄 生 植 物 在 亚 高 山 草 甸 广 
泛 分 布 , 对 不 草 类 寄主 生长 的 抑制 作用 尤为 明显 , 大 面积 蔓延 的 种 类 会 严重 危害 当地 畜牧 业 
发 展 ( 王 文 香 等 ，2009; 隋 晓 琳 ，2013)。 
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由 于 根部 半 寄 生 植 物 分 布 广泛 且 寄 主 范围 较 广 , 是 多 数 生 态 系统 中 常见 的 一 种 生物 胁迫 
因素 (Press 1989; Parker & Riches, 1993 )。 之 前 对 根部 半 寄 生 植 物 与 寄主 植物 互 作 的 研究 多 
关注 地 上 部 分 的 寄生 危害 , 对 寄主 植物 如 何 调节 根系 空间 分 布 来 应 对 根部 半 寄 后 植物 的 寄生 
胁迫 知之 其 少 。 尽管 有 报道 表明 ， 在 遭遇 根部 半 寄 生 植 物 的 寄生 胁迫 时 ， 寄主 对 根系 的 投资 
比例 有 明显 变化 (Li etal., 2012a)， 但 因 先 前 研究 中 寄主 根系 被 侵 染 和 未 被 侵 染 的 区 域 对 马 
先 蕊 的 反应 还 未 知 , 寄主 被 寄生 后 对 根系 投资 比例 的 变化 是 一 种 主动 适应 过 程 还 是 被 动 胁迫 
结果 仍 是 未 解 之 谜 。 

对 于 大 部 分 草地 生态 系统 来 说 ， 氮 素 是 限制 其 生产 力 的 重要 营养 元 素 之 一 ， 同 时 也 是 调 
节 草 地 生态 系统 结构 和 功能 的 一 种 关键 性 元 素 (Liu et al., 2017)。 研 究 显示 ， EEN RKF 
可 显著 影响 根部 半 寄 生 植 物 与 禾 草 类 寄主 间 的 互 作 关 系 。 如 Aflakpui et al. (2002) 发 现 独 脚 
金 (Striga hermonthica) 在 土壤 NN 素 水 平 较 低 时 对 玉米 的 危害 更 严重 。Gibson & Watkinson 
(1991). 发 现在 土壤 N 素 水 平 较 低 时 小 佛 甲 草 (Rhinanthus minor) 对 寄主 的 危害 更 大 ;而 
在 土壤 N 素 水 平 较 高 时 ， 其 对 寄主 生物 量 的 抑制 程度 相对 降低 。 近 期 的 研究 也 显示 ， 提 高 

草地 生态 系统 N 素 水 平 ， 不 但 可 以 促进 禾 本 科 植 物 的 生长 ， 还 可 以 抑制 根部 半 寄 生 植 物 甘 
WERAK (Liu etal., 2017)。 然 而 ，N 素 水 平 的 变化 如 何 通 过 影响 根部 半 寄 生 植 物 和 

~ 寄主 植物 地 下 部 分 的 互 作 而 使 寄生 杂 草 的 危害 得 以 缓解 还 尚未 可 知 。 
鉴于 寄生 植物 对 寄主 植物 养分 资源 的 掠夺 性 以 及 植物 根系 对 养分 的 趋向 性 ， 我 们 推测 ， 
寄主 植物 在 遭遇 寄生 危害 时 , 会 主动 调节 根系 生长 ,增加 对 未 被 寄生 部 分 的 根系 投资 ， 以 提 
高 根系 整体 的 养分 吸收 效率 。 在 养分 水 平 较 高 的 条 件 下 ， 增 加 的 根系 投资 可 获取 更 多 养分 ， 
这 在 一 定 程度 上 补偿 了 寄生 造成 的 养分 损失 ;而 在 养分 贫 靖 条 件 下 ， 这 种 补偿 效应 不 明显 。 
由 于 土壤 养分 的 异 质 性 分 布 特征 , 在 有 根部 半 寄 生 植物 存在 时 , 寄主 根系 常 同 时 遭遇 局 部 养 
分 胁迫 和 寄生 胁迫 的 双重 压力 ,明确 寄主 植物 根系 在 存在 寄生 胁迫 下 且 养 分 异 质 分 布 的 土壤 
环境 中 如 何 调节 根系 空间 分 布 以 及 土壤 养分 变化 对 该 行为 的 影响 , 对 于 了 解 寄主 响应 养分 空 
间 异 质 分 布 和 寄生 胁迫 的 适应 策略 , 进而 解析 施肥 对 根部 半 寄 生 植 物 寄生 危害 的 缓解 效应 十 
分 必要 。 


本 研究 选择 溃 西 北 亚 高 山 草 甸 中 两 种 对 不 草 类 寄主 危害 程度 不 同 的 马先蒿 , 及 其 生境 中 


常见 、 受 马 先 万 寄生 危害 明显 的 一 种 不 草 类 寄主 , 采用 分 室 分 根 盆栽 试验 , 将 寄主 植物 被 寄 
e 生 部 分 的 根系 与 未 被 寄生 部 分 的 根系 区 分 开 来 , 一 半 寄 主根 系 在 养分 匮乏 的 基质 (不 添加 营 
一 养 液 ) 中 生长 ， 另 一 半 根 系 在 有 养分 供应 〈 添 加 营养 液 ) 的 基质 中 生长 ， 探 讨 土壤 养分 不 均 
© 衡 分 配对 其 根系 空间 分 配 的 影响 。 同 时 ， 在 有 养分 供应 的 一 侧 种 植 根 部 半 寄 生 植物 ， 探 讨 两 


种 对 寄主 胁迫 程度 不 同 的 根部 半 寄 生 植物 分 别 寄生 于 寄主 时 , 在 不 同 土壤 养分 水 平 下 对 寄主 
根 冠 比 和 根系 空间 分 布 的 影响 。 由 于 在 马 先 葛 广 泛 分 布 的 亚 高 山 草 甸 中 放牧 活动 比较 频繁 ， 
畜牧 扰动 和 排放 凑 便 导致 土壤 养分 空间 异 质 分 布 更 为 明显 , 因此 , 本 研究 探讨 养分 异 质 分 布 
环境 下 马先蒿 寄生 对 寄主 生长 发 育 及 根系 空间 分 布 的 影响 , 将 有 助 于 从 寄主 根系 空间 分 布 变 
化 了 解 养分 对 马先蒿 与 秒 草 类 寄主 互 作 过 程 的 调控 作用 , 进而 为 有 针对 性 地 利用 养分 调节 防 
控 马 先 蕊 属 根部 半 寄 生 杂 草 提 供 理论 指导 。 
1 材料 与 方法 
L1 试验 材料 

本 试验 选用 了 两 种 根部 半 寄 生 植 物 ， 大 王 马 先世 (Pedicularis rex) 和 三 色 马 先 芯 (P 
tricolor) 开展 实验 。 其 中 ,大 王 马 先 蕊 对 寄主 依赖 程度 较 低 ， 对 寄主 生长 的 抑制 程度 较 轻 ， 
而 三 色 马 先 蕊 对 寄主 依赖 程度 较 高 ， 对 寄主 生长 的 危害 较 重 (Li et al., 2012a)。 此 外 ， 两 种 
马先蒿 对 养分 需求 也 有 所 不 同 ， 前 者 对 所 需求 较 高 ， 后 者 对 位 需求 较 高 (Li et al., 2013b)。 寄 
主 植物 则 选择 两 种 马先蒿 生境 中 的 常见 伴生 植物 长 蕊 棒 头 草 (Polypogon monspeliensis )。 
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两 种 马先蒿 的 种 子 于 2016 年 9 月 6 日 采 自 云南 省 迪 庆 州 香格里拉 高 山 植物 园 (99"38 下 ， 
27°54'N , 海拔 : 3 370 m); 寄主 长 芒 棒 头 草 种 子 于 2008 年 4 月 17 日 采 自 昆明 植物 园 
(102?44'E, 25?08'N, 海拔 : 1 990 m); 所 有 种 子 自然 影 干 后 包 于 纸 质 信封 中 于 4 °C 冰箱 保 
存 。 


栽培 基质 使 用 沙土 混合 物 , 河 沙 红土 体积 比 按 9:1 充分 混 匀 装 袋 , 于 高 压 灭 菌 锅 ( 温 度 : 
121 °C) 灭 菌 中 处 理 4h, 灭 菌 处 理 第 二 天 再 干燥 处 理 4h (温度 : 121°C), 自然 冷却 后 待 用 。 
栽培 基质 同 Sui et al (2019)， 有 效 氮 磷 钾 分 别 为 14.3、2.7 和 62.4 mg kg FEE. 
1.2 试验 设计 

本 试验 分 室 分 根 装置 参考 Lietal. (201320. 的 设计 ， 有 所 改进 。 用 透明 胶带 将 两 个 方形 
塑料 贫 (上 底 宽 10cm, 下 底 宽 7 cm, 高 8.5 cem) 粘 在 一 起 , 然后 将 分 根 管 套 置 于 两 贫 之 间 ; 
在 分 根 管内 种 植 寄主 植物 (长 芒 棒 头 草 )， 在 套 倪 一 侧 不 种 马 先 蓝 的 作为 对 照 组 处 理 〈H)， 
或 者 分 别 种 植 大 王 马 先 蕊 〈PR+H) 和 三 色 马 先 蕊 (PT+H)， 共 计 三 种 组 合 。 为 设置 异 质 的 
土壤 养分 环境 ， 只 在 套 盆 一 侧 添加 营养 液 。 寄 生 处 理 中 ， 马 先 萝 被 种 在 添加 营养 液 的 一 侧 ， 
以 考察 土壤 养分 变化 下 长 芒 棒 头 草 对 马 先 蕊 寄生 胁迫 的 响应 〈 图 1)。 
基于 前 期 试验 结果 , N 素 供应 水 平 对 长 艺 棒 头 草 生 长 发 育 影响 明显 ， 因 此 本 试验 在 添加 
营养 液 的 一 侧 设置 3 个 N 素 施 用 水 平 ， 即 未 施加 外 源 氮 〈 缺 氮 '，-NPK) 和 分 别 浇 施 一 倍 氮 
(NPK) 或 两 倍 氮 (2NPK) 的 Long Ashton 营养 液 ， 以 考察 氮 供 应 变化 对 长 蕊 棒 头 草根 系 
空间 分 布 调节 的 影响 。 养 分 配 比 参考 Li et al (2013a), “NPK” 为 Long Ashton 标准 营养 液 
(2 mmol-L'! K,SO,, 1.5 mmol-L'' MgSO,7H;O0, 4 mmol-L'! CaCb, 0.1 mmol.L FeEDTA, 4 
mmol.L (NH4),SO,, 8 mmol-L'' NaNO;, 1.33 mmol-L'' Na;HPO,, 1.81 mg L’ MnCl;4H;0, 
0.5 mg L’ ZnSO,7H;0, 0.08 mg L’ CuSO45H;0, 0.025 mg L’ NaMoO42H50, 2.86 mg L' 
H3BO3)，“-NPK” 表 示 去 氮 处 理 ,，“2NPK” 表 示 氮 加 倍 处 理 。 

本 试验 共计 9 个 处 理 ， 每 处 理 5 个 重复 。 


长 芒 棒 头 草 


PT+H 


IEBSA KELE 
H H 
P P P 
Y x 
CES d PR+H 
jd i 
1 J V M, J 大 王 马先蒿 + 长 芒 棒 头 草 
可 water 
= E Based on long ashton nutrient solution 
NPK 
W x 


ik: P. Dc, H. FE KERLY), PT. Z634, PR. AED. BH. 
Note: P. Pedicularis, H. Host (Polypogon monspeliensis), PT. Pedicularis tricolor, PR. P. rex. The same 
below 
图 1 分 室 分 根 盆栽 试验 设计 示意 图 


Fig.1 A schematic drawing showing split-root two compartments used in the pot cultivation 
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experiment 

1.3 萌发 马先蒿 和 寄主 种 子 

将 两 种 马先蒿 种 子 在 75% 的 酒精 中 浸泡 并 摇 床 震 荡 处 理 (120 r min, 25 9C) 5 min, RO 
(Reverse Osmosis) 水 反复 冲洗 至 无 味 ， 再 用 5% 次 握 酸 钠 溶液 消毒 并 摇 床 震荡 处 理 (120 
rmin', 25 °C) 10 min， 最 后 用 RO 水 反复 冲洗 至 无 味 后 平 铺 于 三 层 湿润 滤纸 上 并 置 于 4 °C 
冰箱 冷 层 积 1 周 后 放 入 恒温 培养 箱 (18/25°C， 高 温 时 12 h 光照 ) 进行 萌发 。 长 兰 棒 头 草 种 
子 经 相同 消毒 处 理 后 直接 放 入 恒温 培养 箱 〈18/25°*C， 高 温 时 12 h 光照 ) 进行 萌发 。 
L4 寄主 分 根 幼苗 培育 

待 长 芒 棒 头 草 胚 根 长 约 2 cm 时 移 栽 至 以 石英 砂 为 基质 的 一 次 性 育苗 盆 中 , 每 盆 20 株 幼 
苗 。 寄 主 幼苗 育 苗 期 每 周 添加 20 mL Long Ashton 标准 营养 液 (NPK) 以 满足 幼苗 生长 所 需 。 
每 日 浇 水 3 次 保证 基质 水 分 充足 。 每 隔 两 天 调换 育苗 盆 位 置 ， 排除 位 置 效 应 对 幼苗 长 势 的 影 
响 。 在 室温 条 件 下 培养 30 d 后 进行 分 根 移 栽 。 
1.5 幼苗 移 栽 及 栽培 条 件 

待 寄主 幼苗 根系 长 出 8 一 10 条 侧根 时 《育苗 时 间 约 30 d)， 小 心 取 出 并 移 栽 到 分 根 装置 
中 (侧根 被 随机 均匀 分 至 两 侧 )， 在 套 倪 一 侧 距 分 根 管 约 2 cm 处 移 栽 3 株 马 先 蒿 。 马 先 蒿 移 
栽 时 胚 根 长 约 2 cm， 移 栽 后 进行 为 期 1 周 的 遮 阴 处 理 以 提高 存活 率 ; 1 周 后 间苗 ， 每 盆 保 留 
棵 长 势 一 致 的 马先蒿 ,每 周 在 套 盆 种 有 马先蒿 的 一 侧 添 加 两 次 营养 液 (-NPK、NPK、2NPK)， 
每 次 15 mL， 同 时 在 套 倪 的 男 一 侧 添 加 等 量 的 自来水 ， 分 根 管 中 添加 2.5 mL 自来水 。 试 验 
期 间 栽 培 基质 水 分 保持 在 基质 干 重 的 10% 左 右 。 避 免 在 添加 营养 液 的 当天 浇 水 ， 以 防 养分 
快速 流失 。 每 次 添加 营养 液 后 随机 打 乱 套 盆 位 置 ， 排 除 位 置 效 应 。 栽 培 试 验 于 2017 年 10 
月 27 日 至 2018 年 2 月 1 日 在 昆明 植物 研究 所 玻璃 精 控 温室 进行 .试验 期 间 最 低温 为 8.9 °C, 
最 高 温 为 38.3 "C， 空 气相 对 湿度 在 21.3% 一 99.3% 之 间 。 
1.6 材料 处 理 与 数据 分 析 
栽培 过 程 中 两 种 马 先 草 前 期 长 势 较 好 ,后 期 长 势 差 且 逐渐 死亡 。 其 中 三 色 马 先 芒 在 移 栽 
第 4 周 左右 与 寄主 建立 寄生 关系 ,至 第 7 周全 部 枯死 (寄生 时 间 约 3 周 ,死亡 时 生物 量 <0.001 
8g): 大 王 马 先 蒿 在 移 栽 第 4 周 左右 与 寄主 建立 寄生 关系 ， 第 10 周全 部 枯死 〈 寄 生 时 间 约 6 
周 , 死亡 时 生物 量 二 0.002 3g)。 移 栽 14 周 后 收获 寄主 植物 。 收获 时 将 地 上 部 分 和 根系 分 开 ， 
其 中 套 盆 两 侧 寄 主根 系 分 别 收 获 并 做 记录 。 将 地 上 和 地 下 部 分 于 85 °C 干燥 48 h 烘 干 称 重 。 
总 根 重 为 套 盆 两 侧根 系 干 重 之 和 。 
使 用 SPSS 20.0 对 数据 进行 处 理 分 析 ， 用 单 因素 方差 分 析 法 COne-way ANOVA) 考察 
养分 梯度 对 各 部 分 生物 量 及 根 冠 比 的 影响 ， 用 双 因 素 方差 分 析 法 〈Two-way ANOVA) 考察 
养分 梯度 与 马先蒿 寄生 对 寄主 生物 量 及 根 冠 比 的 影响 , 利用 { 检验 分 析 各 栽培 处 理 中 分 室 两 
侧根 系 生物 量 的 差异 显著 性 (P<0.05)。 在 进行 单 因素 方差 分 析 时 对 寄主 两 侧根 系 生物 量 分 
别 进行 了 对 数 或 平方 根 转化 ， 以 满足 数据 方差 齐 性 和 服从 正 态 分 布 的 检验 假设 。 利 用 SPSS 


20.0 和 画图 软件 (Microsoft Windows) 绘制 和 调整 图 像 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 土壤 NN 水 平 及 马 先 欧 寄生 对 长 芒 棒 头 草 生 物 量 和 根 冠 比 的 影响 
双 因 素 方 差分 析 结 果 显 示 , 养分 梯度 与 马 先 草 寄生 对 长 蕊 棒 头 草 生物 量 和 根 冠 比 均 存 在 
显著 的 交互 影响 , 且 养 分 梯度 变化 对 长 世 棒 头 草地 上 部 生物 量 、 地 下 部 生物 量 和 根 冠 比 的 离 
差 平方 和 CS oes. 分 别 为 7.278、2.919 和 1.455， 寄 生 对 其 所 导致 的 离 差 平 方 和 (S ua 
分 别 为 1.03、0.826 和 0.195， 均 表现 为 S scum S ge CD. 
2.1.1 寄主 〈 长 芯 棒 头 草 ) 生物 量 
养分 添加 对 未 被 寄生 的 长 芒 棒 头 草 地 上 和 地 下 生物 量 显著 影响 ， 且 随 着 基质 中 N 素 水 
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平 的 增加 ， 长 芒 棒 头 草地 上 和 地 下 部 分 生物 量 均 显著 增加 (图 2: A)。 在 不 同 养 分 条 件 下 ， 
两 种 马先蒿 寄生 对 长 芒 棒 头 草 的 影响 表现 出 明显 的 种 间 差 异 。 未 施加 外 源 氮 ( 缺 氮 , -NPK) 
处 理 下 , 三 色 马 先 蔽 寄生 对 长 芒 棒 头 草 地 上 部 分 生物 量 影响 不 明显 , 但 有 增加 趋势 , 达 22.7%; 
而 大 王 杞 先 蔽 寄生 时 ,长 芒 棒 头 草地 上 生物 量 只 有 0.046 g, 较 未 被 寄生 时 显著 降低 了 25.2%; 
两 种 马先蒿 寄生 均 显著 降低 长 芒 棒 头 草 地 下 生物 量 (PT: 65.5% 和 PR: 57.1960. 在 NPK 
处 理 中 ， 三 色 马 先 蒿 寄生 时 ， 长 芳 棒 头 草地 上 和 地 下 生物 量 分 别 为 0.657 g 和 0.494 g， 较 未 
被 寄生 时 显著 降低 了 37.1% 和 35.696; 而 大 王 马 先 项 寄 生 却 使 其 地 上 和 地 下 生物 量 分 别 达 
1.358 g 和 1.237 g， 较 未 被 寄生 时 显著 增加 了 29.9% 和 61.2%. 2NPK 处 理 下 ， 被 三 色 马 先 
葛 寄 生 的 长 芳 棒 头 草地 上 和 地 下 生物 量 分 别 为 0.784 g 和 0.325 g， 较 未 被 寄生 时 显著 降低 了 
51.5% 和 63.5%; 被 大 王 马 先世 寄生 的 长 芒 棒 头 草地 上 、 地 下 生物 量 分 别 为 1.391 g 和 0.81 g, 
较 未 被 寄生 时 降低 13.9% 和 9%， 但 未 达到 显著 水 平 。 
2.1.2 FE (REELE) 根 冠 比 

随 着 土壤 N 素 水 平 的 增加 ， 未 被 寄生 的 长 芒 棒 头 草 根 冠 比 显著 降低 (图 2: B)。 马 先 
蒿 寄生 对 长 芒 棒 头 草根 冠 比 的 影响 因 寄生 植物 种 类 和 养分 变化 的 不 同 而 异 。 在 未 施加 外 源 氮 
CR -NPKO 处 理 下 ， 三 色 马 先 万 寄生 时 长 芒 棒 头 草根 冠 比 为 0.784， 较 未 被 寄生 时 显著 
降低 了 42%; 而 大 王 马 先 蔽 寄生 时 长 芒 棒 头 草 根 冠 比 为 1.12, 较 未 被 寄生 时 仅 降 低 了 17.2%, 
未 达 统 计 学 显著 水 平 。NPK 处 理 下 ， 三 色 马 先 葛 和 大 王 马 先 芯 分 别 寄生 使 长 芳 棒 头 草根 冠 
比 达 0.761 和 0.873， 较 未 被 寄生 时 增加 了 3% 和 18.5%， 但 均 未 达 统 计 学 显著 水 平 。2NPK 
处 理 下 ， 被 三 色 马 先 琅 寄生 的 长 芒 棒 头 草根 冠 比 为 0.49， 较 未 被 寄生 时 仅 降 低 了 6.790; 而 
大 王 马 先 茧 寄生 使 根 冠 比 为 0.334， 较 未 被 寄生 时 仅 增加 了 1.690, 但 均 未 达 统 计 学 显著 水 平 
(图 2: B). 


表 1 REMAR E aA EOS TW SIS HAE iC SCR n e RETIRER DOUDRT 38 7 26 2 T P 


Table 1 Two-way ANOVA results for effects of nitrogen gradients and parasitism by Pedicularis plants on biomass and root/shoot ratio of Polypogon monspeliensis 


地 上 和 牛 物 量 SDW 地 下 生物 量 RDW 根 冠 比 R:S 
df (n=27) S F P S F P S F P 
养分 梯度 NG 2 7.272 184.466 «0.001 2.919 357.788 «0.001 1.455 45.536 «0.001 
Usa PA 2 1.03 26.105 «0.001 0.826 101.217 «0.001 0.195 6.103 0.009 
养分 梯度 * 寄 生 NG*PA 4 0.82 10.387 «0.001 0.596 36.515 «0.001 0.329 5.15 0.006 


Hk: S. 离 差 平 方 和 ，SDW. 地 上 生物 量 ，RDW. 地 下 生物 量 ，R:S. 根 冠 比 ，NG. 养分 梯度 ，PA. SE. 
Note: S. Sum of squares, SDW. Shoot dry weight, RDW. Root dry weight, R:S. Root-shoot ratio, NG. Nitrogen gradients, PA. Parasitism by Pedicularis plants. 
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DH 长 芒 棒 头 草 
B PHH 三 色 马 先 芒 + 长 蕊 棒 头 草 
PRH 大 王 马先蒿 + 长 芒 棒 头 草 


A 


ZA 
LZ 


154 Al(a) 


M 
* | 
s 9.5 ~ 10 
AB(c) A(b) B(b) n E ~、 A(b) 
xo "np p "ha ~ 人 


注 : 大 写字 母 不 同 表示 相同 养分 水 平 下 不 同 栽培 组 合 间 的 差异 显著 (P<0.05)， 小 写字 母 不 同 表 示 同 种 栽 
培 组 合 在 不 同 N 水 平 下 的 差异 显著 〈(P<0.05)。 图 中 数据 为 3 个 重复 的 平均 值 + 标准 误 。 下 同 。 


Notes: Different uppercase letters indicate significant difference (P <0.05) between plant combinations at the same 


nitrogen level. Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05) between different nitrogen 
levels within the same plant combination. Values are mean + SE of 3 replicates. The same below. 
图 2 土壤 氮 素 水 平和 马先蒿 寄生 对 长 芒 棒 头 草 生物 量 (A) KRE B) 的 影响 


Fig.2 Effects of nitrogen gradients and parasitism by Pedicularis species on host biomass (A) and 


root/shoot ratio (B) of Polypogon monspeliensis 


2.2 分 室 两 侧 寄 主根 系 生物 量 分 配对 养分 供应 及 马先蒿 寄生 的 响应 

双 因 素 方差 分 析 结 果 表 明 , 马 先 芯 寄 生 与 养分 供应 状况 对 套 盆 两 侧 长 芳 棒 头 草 根系 后 物 
量 存在 显著 交互 影响 〈 表 2)。 套 盆 未 添加 养分 一 侧 养分 梯度 贡献 的 离 差 平方 和 CS. ses? 
为 0.336， 寄 生 贡 献 的 离 差 平 方 和 (Ss) 为 0.125， 在 套 盆 添加 养分 一 侧 S zeA 1.516, 
S «473 0.261， 套 盆 两 侧 均 显示 出 S omm TS #t。 说 明 影 响 分 室 两 侧根 系 生物 量 的 主要 因素 
为 养分 梯度 。 

T-test 结果 显示 ， 在 未 施加 外 源 氮 〈 缺 气 ，-NPK) 处 理 下 ， 三 色 马 先 蕊 寄生 时 ， 套 贫 两 
侧 长 芒 棒 头 草 的 根系 生物 量 在 未 添加 养分 一 侧 和 添加 养分 一 侧 分 别 为 0.027 g 和 0.048 g, $X 
未 被 寄生 时 分 别 增 加 了 33% 和 2.2%; 大 王 马 先 萝 寄 生 时 套 盆 两 侧 的 长 芳 棒 头 草根 系 生物 量 
在 未 添加 养分 一 侧 为 0.021 g， 较 未 被 寄生 时 仅 增 加 了 3%， 在 添加 养分 一 侧 为 0.03 g， 较 未 
被 寄生 时 却 降低 了 30%， 但 均 未 达 统 计 学 显著 水 平 。 在 NPK 处 理 下 ， 三 色 马 先 葛 寄生 时 套 
倪 两 侧 长 芒 棒 头 草 根系 生物 量 在 未 添加 养分 一 侧 和 添加 养分 一 侧 分 别 达 0.146 g 和 0.348 g, 
较 未 被 寄生 时 显著 降低 45% 和 31%; 大 王 马先蒿 寄生 使 套 盆 两 侧根 系 生物 量 在 未 添加 养分 
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一 侧 和 添加 养分 一 侧 分 别 达 0.431 g 和 0.845 g， 较 未 被 寄生 时 显著 增加 了 63% 和 70%。 在 


2NPK 处 理 下 , 三 色 


马先蒿 寄生 时 套 


贫 两 侧 长 芒 棒 头 草 根系 生物 量 在 添加 养分 一 侧 和 添加 养 


分 一 侧 分 别 为 0.104 g 和 0.325 g， 较 未 被 寄生 时 显著 降低 了 60% 和 53%; AES S 
时 套 盆 两 侧根 系 生物 量 在 未 添加 养分 一 侧 为 0.324 g， 较 未 被 寄生 时 增加 了 24%， 在 添加 养 


分 一 侧 为 0.538 g， 较 未 被 寄生 时 降低 了 23%， 但 均 未 达到 统计 学 显著 水 平 (图 3， 表 3 )。 


不 同 养 分 梯度 处 开 
一 侧 的 生物 量 高 于 未 添加 养分 一 


下 各 栽培 组 合 (OH. PTH 和 PRH) 中 长 蕊 棒 头 草根 系 在 添加 养分 
侧 的 生物 量 (图 3)。 未 施加 外 源 氮 〈 缺 氮 ，-NPK) 处 理 下 ， 


H、PT+H 和 PR+H 组 合 中 在 套 盆 中 添加 养分 一 侧 的 长 入 棒 头 草根 系 生 物 量 分 别 达 0.046. 
0.048 和 0.03 g， 较 未 添加 养分 的 一 侧 分 别 增 加 了 132%、78.6% 和 46.496, NPK 处 理 下 , H, 
PT+H 和 PR+H 组 合 中 在 套 盆 中 添加 养分 一 侧 的 根系 生物 量 分 别 达 0.503, 0.348 和 0.845 g, 
较 未 添加 养分 的 一 侧 分 别 增 加 了 90.7%、139% 和 96.1%。2NPK 处 理 下 ，H、PT+H 和 PR+H 
组 合 中 在 套 盆 中 添加 养分 一 侧 的 根系 生物 量 分 别 达 0.695、0.325 和 0.538 g， 较 未 添加 养分 
的 一 侧 分 别 增加 了 165%、211% 和 66.2% (图 3)。 


无 营养 液 无 马先蒿 根室 加 营养 液 ， 有 或 无 马先蒿 根室 


注 : 坐标 原点 左 侧 条 柱 


PRH 大 王 马先蒿 + 长 芒 棒 头 草 
BH PHH 三 色 马 先 芒 + 长 芒 棒 头 草 
oH 长 芒 棒 头 草 


二 信和 氮 
2NPK 


一 信和 所 


(-NS-Pedi) (*NS*/-Pedi) 

寄主 根 干 重 (g) 寄主 根 干 重 (g) 

Root DW (g) Root DW (g) 
表示 未 添加 营养 液 且 无 马先蒿 寄生 CNS-Ped) 一 侧根 室 中 的 寄主 根 干 重 Cg dH 


侧 为 相应 套 盆 另 一 侧 添加 不 同 N 梯度 的 Long Ashton. 营养 液 并 根据 处 理 需求 种 植 不 同 马 先 葛 或 不 种 植 马 先 


E (+NS+/- 


Pedi) 根室 中 的 寄主 根 干 重 Cg). 


Notes: Bars on the left side of the origin represent host root DWs in the compartment with no nutrient solution 


addition and no Pedicularis plants (-NS-Pedi), while those on the right side represent host root DWs in the other 


compartment of the split-root pot with Long Ashton nutrient solution addition in the presence or absence of one 


图 3 不 同 处 到 


Pedicularis plant. 


中 套 贫 两 侧根 室 中 寄主 的 根 干 重 


Fig. 3 Host root dry weight (DW) in each side of the split-root system of different treatments 


X 2 氮 供 应 梯度 与 马 先 茧 寄生 对 长 艺 棒 头 草根 系 分 配 的 影响 的 双 因 素 方 差分 析 结 果 
Table 2 Two-way ANOVA results for the effects of nitrogen levels and parasitism by Pedicularis 


plants on root dry weights of the single host in different pots 


根 干 重 Root DW (-) 根 干 重 Root DW (+) 
df(n-27) F P F P 
养分 梯度 NG 2 76.515 «0.001 172.582 «0.001 
Usa PA 2 28.367 «0.001 29.733 «0.001 
养分 梯度 * 马 先 萝 寄 生 NG*PA 4 8.587 «0.001 19.014 «0.001 


注 :“-” 表 示 未 添加 营养 液 一 侧 ,“+” 表示 添加 营养 液 一 侧 〈 马 先 蒿 寄生 )。 


Note: “-” indicate the host on the side of two-compartment pot without nutrient supply, and the “+” indicate where 


the nutrient is applied. 


X3 套 倪 两 侧 长 芒 棒 头 草根 干 章 差异 的 t 检 验 结果 


Table 3 Differences on Polypogon monspeliensis root dry weight between the two sides of 


two-compartment pot analyzed by t-test 


TEES DT ET: EDT: 
Cultivation -NPK NPK 2NPK 
combination 
t P t P t P 
H 2.39 0.75 11.574 <0.001 9.273 0.001 
PT+H 0.987 0.379 3.996 0.016 3.221 0.032 
PR+H 1.355 0.247 8.881 0.001 2.541 0.064 


ik: H. 寄主 (长 芒 棒 头 草 ); PT. 三 色 马 先 蒿 ， PR. AESA. 
Notes: H. Host (Polypogon monspeliensis); PT . Pedicularis tricolor; PR .P. rex 
3 讨论 

本 研究 利用 分 室 分 根 盆栽 试验 , 探讨 了 寄主 植物 长 立 棒 头 草根 系 空 间 分 布 对 土壤 养分 不 
均衡 分 布 及 马先蒿 寄生 胁迫 的 响应 , 并 分 析 了 养分 供应 变化 对 这 一 响应 的 调节 作用 和 对 寄主 
生长 的 影响 。 结果 表明 , 寄主 植物 根系 的 生长 和 空间 分 布 同时 受 养 分 空间 分 布 和 根部 半 寄 生 
植物 胁迫 程度 的 影响 , 是 寄主 整合 养分 胁迫 和 寄生 胁迫 信息 后 主动 调节 根系 生长 和 分 配 的 结 


FH. 
N o 


In 


三 种 养分 梯度 下 添加 养分 一 侧 长 芳 棒 头 草根 系 生物 量 比 未 添加 养分 一 侧 大 , 说 明 其 根系 
趋向 于 养分 较 丰 富 区 域 生长 。 这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 , 即 根系 更 趋向 于 养分 富 集 区 域 分 布 ， 
以 此 来 增加 养分 吸收 面积 进而 吸取 更 多 养分 供 其 生长 (Farley & Fitter 1999; Li et al., 2012b). 
在 未 被 马先蒿 寄生 时 ，N 素 水 平 增加 使 得 添加 营养 液 一 侧 长 基 棒 头 草根 系 生物 量 显著 增加 ， 
并 明显 增加 养分 贫 次 一 侧 的 根系 生物 量 ， 但 进一步 提升 N 素 水 平 虽然 仍 能 明显 提高 添加 营 
养 液 一 侧 的 长 芳 棒 头 草根 系 生物 量 , 却 并 不 进一步 增加 养分 贫 交 一 侧 的 根系 生物 量 。 这 说 明 
长 芭 棒 头 草根 系 具 主动 的 养分 水 平 识别 和 根系 生长 调控 能 力 ， 以 减少 低 效率 投资 、 避 免 资源 
浪费 。 

两 种 马先蒿 对 寄主 植物 生长 的 影响 存在 显著 差异 。 在 本 试验 中 虽然 三 色 马 先 项 寄生 时 间 
较 短 ( 仅 3 周 ), 但 其 在 NPK 和 2NPK 处 理 下 对 长 芒 棒 头 划 生物 量 的 抑制 程度 均 大 于 寄生 时 
间 较 长 ( 约 6 周 ) 的 大 王 马先蒿 。 这 与 Li et al. (2012a) 研究 结论 一 致 ， 即 前 者 较 后 者 对 寄 
主 的 依赖 程度 更 强 、 造 成 的 危害 更 大 。 未 施加 外 源 氮 〈 缺 氮 '，-NPK) 处理 下 ， 三 色 马 先 蒿 
和 大 王 马 先 蔽 寄生 导致 长 芒 棒 头 草 向 有 马先蒿 一 侧 的 根系 分 配 比例 降低 , 提示 当 两 侧根 室 均 
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缺乏 氮 素 时 ， 长 芳 棒 头 草根 系 有 躲避 马先蒿 寄生 胁迫 的 倾向 。 然 而 ， 随 着 N 素 供应 水 平 的 
提高 , 即便 添加 营养 液 一 侧 存 在 马先蒿 寄生 胁迫 , 长 立 棒 头 草 也 将 更 多 的 根系 分 配给 了 这 一 
侧 。 这 可 能 是 因为 相对 于 养分 贫 凌 土壤 的 胁迫 而 言 , 在 养分 较为 丰富 的 寄生 胁迫 所 造成 的 压 
力 相 对 较 小 。 尽 管 本 试验 没有 在 保持 两 侧根 室 土壤 养分 完全 均等 的 条 件 下 探讨 长 芒 棒 头 草 根 
系 分 布 对 马先蒿 寄生 胁迫 的 躲避 行为 , 但 根据 其 在 缺 氮 处 理 中 的 表现 及 其 它 养分 条 件 下 被 不 
同 马先蒿 寄生 时 的 根系 生长 反应 差异 来 看 , 长 世 棒 头 草根 系 生长 对 寄生 胁迫 会 表现 出 主动 响 
应 行为 。 
有 意思 的 是 ， 在 未 施加 外 源 氮 〈 缺 氮 '，-NPK)〉 处 理 下 大 王 马 先 菩 寄生 显著 抑制 长 芒 棒 
头 草地 上 部 分 和 根系 的 生物 量 ， 但 在 NPK 处 理 时 ， 却 显著 增加 了 的 地 上 及 根系 生物 量 。 大 
ESRA N 素 需 求 较 高 且 较 发 达 的 根系 可 与 寄主 竞争 养分 (Li et al, 2013b), 对 同样 N 38 
需求 较 高 的 长 芒 棒 头 草 而 言 , 在 缺 气 和 寄生 双重 胁迫 条 件 下 其 生长 受到 了 明显 的 抑制 。 研 究 
结果 显示 ， 在 土壤 养分 匮乏 时 ， 植 物 会 通过 加 大 对 根系 的 投资 来 获取 更 多 的 养分 资源 
(Fransen et al., 1999; Craine 2006; Schenk, 20060. 在 适当 NN 素 供应 条 件 下 ,大王 马先蒿 对 NN 
素 的 竞争 导致 栽培 基质 中 N 素 含 量 降低 ， 从 而 促进 了 长 芳 棒 头 草根 系 生长 ， 再 加 上 后 期 马 


先 蒿 的 死亡 又 在 一 定 程度 上 缓解 了 其 所 受 的 寄生 压力 ， 这 可 能 是 NPK 处 理 下 被 大 王 马先蒿 
jm 寄生 的 长 芳 棒 头 草 生物 量 超过 了 未 被 寄生 植株 的 重要 原因 。Cechin et al. (1993, 1994) 认为 
co 合适 的 N 素 供应 可 以 降低 寄生 植物 的 寄生 对 寄主 生物 量 的 抑制 甚至 可 以 消除 寄生 效应 。 一 
eo 般 情况 下 ， 适 量 供应 N 素 可 促进 根系 形态 和 质量 的 增加 CForde & Lorenzo, 2001)， 但 过 量 
© 的 N 素 供应 则 会 抑制 根系 生长 〈 董 桂 春 等 ，2001)。 这 也 解释 了 在 NPK 基础 上 增加 N 素 供 
© 应 反而 降低 了 根系 生物 量 的 现象 。 
zt BREF BARD RESEN CEDARE 3 H, XUNG 
O 周 )， 但 对 长 芒 棒 头 草 生物 量 和 根系 发 育 的 影响 仍 十 分 显著 。 说 明 即 便 是 短暂 的 寄生 胁迫 ， 
y= 可 对 寄主 植物 生长 造成 严重 危害 。 前 人 的 大 量 研究 显示 , 根部 半 寄 生 植物 可 以 通过 吸 器 大 
- 量 掠夺 寄主 植物 资源 、 影 响 寄主 植物 光合 能 力 、 抑 制 寄主 植物 生长 ， 对 农业 和 畜牧 业 造成 严 


Æ fa (Parker & Riches 1993; Shamoun, 2009; 隋 晓 琳 ，2013)。Suetsugu et al. (2012) 与 
Bao et al. (2015) 也 通过 别 除 根部 半 寄 生 植物 证 明了 根部 半 寄 生 植 物 对 禾 草 类 和 豆 类 优良 寄 
主 生长 的 抑制 性 。 然 而 ， 这 些 试验 都 未 曾 关 注 寄生 植物 幼苗 对 寄主 植物 生长 的 影响 。 由 于 一 
些 根部 半 寄 生 植 物种 类 种 子 产 量 大 且 存 在 一 定 程 度 的 生理 休眠 和 种 子 库 效 应 〈 柳 妍 妍 等 ， 
2011; 隋 晓 琳 等 ，2013)， 因 此 在 野外 生境 中 的 整个 植物 生长 季节 内 均 有 大 量 幼苗 存在 。 由 
于 幼苗 个 体 不 大 、 不 易于 观察 ， 其 对 生态 系统 的 影响 往往 容易 被 忽视 。 本 研究 中 虽然 大 王 马 
先 葛 和 三 色 马 先 葛 的 寄生 时 间 短 且 尚 处 于 幼苗 阶段 ,但 其 对 长 芒 棒 头 草 生长 的 影响 依然 存在 。 
因此 ， 在 针对 根部 半 寄 生 杂 草 防治 过 程 中 也 要 注意 寄生 植物 幼苗 的 危害 。 


4 结论 


CD 土壤 氨水 平 与 马先蒿 寄生 均 可 显著 影响 长 基 棒 头 草 生 物 量 及 根 冠 比 ， 且 两 者 存在 
显著 交互 作用 ,其 中 土壤 氮 水 平 为 主要 影响 因子 。 无 论 是 否 被 马先蒿 寄生 ， 提 高 土壤 氮 水 平 
都 会 增加 长 芒 棒 头 草 生物 量 ， 并 有 降低 根 冠 比 的 趋势 。 

(2) 两 种 马 先 蔽 短期 寄生 即 可 对 长 芒 棒 头 草 造成 明显 危害 ， 但 危害 程度 不 同 ， 且 受 
壤 氮 素 水 平 调节 的 规律 存在 明显 种 间 差异 。 三 色 马 先 蒿 寄生 在 NPK 和 2NPK 处 理 时 显著 降 
低 其 生物 量 〈 茎 时: 37.1%, 51.5%; 根系 : 35.6%, 63.6%); 而 大 王 马先蒿 寄生 在 NPK 处 
理 时 显著 增加 其 生物 量 (茶叶: 29.9%， 根 系 : 61.296). 

G) 长 芒 棒 头 草 可 感应 土壤 氮 素 胁迫 及 马先蒿 寄生 胁迫 并 相应 调节 根系 空间 分 布 。 无 论 是 
否 存 在 马先蒿 寄生 胁迫 , 长 蕊 棒 头 草根 系 总 是 倾向 于 土壤 氨水 平 较 高 的 一 侧 分 布 。 在 根室 两 
侧 均 受 氮 素 胁迫 条 件 下 , 长 芒 棒 头 草 遭遇 大 王 马 先 菩 或 三 色 马 先 玉 寄生 危害 时 , 有 向 未 被 寄 
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根室 增加 根系 生物 量 投资 比例 的 倾向 ; 但 当 被 寄生 一 侧 的 根室 土壤 氮 水 平 较 高 时 , KEE 
头 革 根 系 典 避 马先蒿 寄生 的 行为 不 明显 。 长 芒 棒 头 草根 系 空间 分 布 变 化 对 其 适应 土壤 养分 异 
质 环 境 及 马先蒿 寄生 胁迫 具有 重要 意义 。 
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